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و فمصمامامتو صمتاه‌متصتاون ص صمتبامی اعطمام امصتاون مطه مصتهص روما 
0 0۳0۵0960 مها مق فمطم‌هم مره هام منامتنهنه اقط متاومد هم مور صق تاو 
طجمد مه معصلعد مه مدز مصمامامور یه ماود مجمتهه امه ماهر .2۲ 
مصح مهم‌وطانه مالمصجه هم صد ۵0عتجممصهمم فد همق مه اقطه وه چه ند ص مم‌ههرو 
ص .ععومم‌عهط متام احطامام تمصتتوه مطه مصتصق گم اتانطاهطامص مط معمگم‌مطه 
هعل ص صمتاعتنمعوع لصه صمتای‌صتعععه رمصتعهممل ۵ م0مطعممهد معط رملم‌تماته فنطه 
بصصرمزمامور صمتاهعتصتامون تممصتلجمط به ص موی ط‌تعمو مط ممتتع۳ وه ۵0فا وق 2118 
مشلص عمط جهن 0ع۲امو و صماوامور مه رصطتتمعاد »تتعجهعم مطه مصتمنا باق ماک 
مصتصنصظ ماه معط من مصت‌لناعمد ممم‌هووو ۳۵0660 مط مضه مهوره ماحاتعمع! اه1ءنط 
»تصصمی 0ص مل‌مطعمجه مصتصتصط هعل مصتصتطاصصمی وه اقطه مدای فعلجافمد مط 1 .قلطم 
عمط ۵۶۴ صمتامه امصتاموه اححاماع مطه بو مصمتمصتورمره مامهعه معمحظ رصطتجمعآ 
۰ ۱۵ صمم حصماطا۳۵0 
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مقاله علمی-ترویجی 


به سوی علوم ریاضی 


۵ ۴ص -زقمتا //05۰ 


کاهش فضای جستجوی مسائل بهینه‌سازی با روش‌های داده‌کاوی 


مهتاب حدادپورا محمّد علی‌نزادمفردا و محمّد دهقان‌نبری! 


۱ گروه ریاضی. دانشکده علوم پایه. دانشگاه بجنورد 
6۵91۱:۱۱۵6 ان مرآ ق 0 قظ صظ 
6۱۵.۵6 هزمصتای 1 


.0۵۱۱ صمطم طم) 1 


چکیده. یافتن جواب بهینه سراسری در مسائل بهینه‌سازی تا اندازه‌ای اهمیت دارد که تاکنون رویکردهای 
متنوعی برای آن ارائه شده است. یک اقدام موثر قبل از حل این دست از مسائل, کاهش‌دادن (کوچک کردن) 
فضای جستجو است به نحوی که جستجو در یک زیرفضای کوچکتر متمرکز گردد و احتمال یافتن جواب بهینه 
سراسری افزایش یابد. در اين مقاله از سه روش خوشه‌بندی» طبقه‌بندی و انجمنی در داده‌کاوی برای کاهش 
فضای جستجو در یک مسئله بهینه‌سازی غیرخطی استفاده می‌شود. پس از آن به کمک الگوریتم ژنتیک» 
مسئله روی کل فضای شدنی اولیه و فضاهای کاهش‌یافته حاصل از سه روش داده‌کاوی حل می‌شود. نتایج 
نشان می‌دهند که می‌توان با ترکیب روش‌های داده‌کاوی و الگوریتم ژنتیک تقریب‌های دقیق‌تری برای جواب 
بهینه سراسری مسئله به دست آورد. 


۱ مقدمه 


و ری ری سای عون رک سل ماس روف سای مسا مه 
به‌طورکامل پذیرفته شده است. با به‌کارگرفتن نظریه بهینه‌سازی» می‌توان مسائلی را بررسی کرد که شامل تعیین 
مقادیری برای چند متغیر مرتبط به هم و تاثیرگذار روی هدفی یگانه اتست: این هدف» برای اندازه‌گیری کمی و 


۰ ,90026 .1010معتععهان بممزطااد متامصجمط) ۸ 2020 
واژگان کلیدی. جواب بهینه سراسری, داده‌کاوی» فضای جستجوی کاهش‌یافته» الگوریتم ژنتیک. 
تاریخ: دریافت ۱۳۰۱/۲/۲۶ ویرایش ۱۳۰۱/۵/۲۰ پذیرش ۱۳۰۱/۶/۱۳ انتشار برخط ۱۳۰۱/۶/۱۸ 
"نویسنده مسئول 
نحوه ارجا ع به اين مقاله: م۰ حدادپون م. علی‌نژادمفرد. م. دهقان نیری. کاهش فضای جستجوی مسائل بهینه‌سازی با روش‌های 


داد‌کاوی» به سوی علوم ریاضی» ۲ (۰)۱۴۰۱ شماره ۰۱ ۱۱۰-۱۲۱ 
۱۱۱ 


۱۱۲ م حدادپون م علی‌نژادمفرد. و م. دهقان‌نیری 


کیفی تصمیم ساخته می‌شود و با توجه به قیودی که ممکن است انتخاب مقادیر متغیرهای تصمیم‌گیری را محدود 
کنند» کمینه يا بیشینه (برحسب فرمول‌بندی تصمیم) می‌گردد [۳]. 

بهینه‌سازی سراسری به‌دنبال یافتن جواب بهینه سراسری در فضای شدنی است. سه رویکرد اصلی برای حل 
این مسئله ارائه شده است؛ این رویکر‌ها شامل استفاده از الگوری‌های متتاهی! » روش‌های تکراری همگر؟ 
[۰۴ ۵] و روش‌های مکاشفه‌ای" است ٩[‏ ۱۲]. روش‌های مکاشفه‌ای در بهینه‌سازی برای حل سریع‌تر مسئله» 
زمانی‌که روش‌های کلاسیک مبتنی بر دو رویکرد دیگر خیلی کند هستند. و یا برای محاسبه یک جواب تقریبی 
(زیربهین)» وقتی‌که روش‌های کلاسیک قادر به محاسبه جواب دقیق نیستند. به‌کار می‌روند؛ و دراین‌صورت» به 
طورمعمول با صرف‌نظر از بهینگی (بهینه سراسری بودن)» کامل‌بودن (یافتن همه بهینه‌های محلی)» دقت (دقت 
محاسباتی) و درستی (اعتبار جواب) در برابر سریعتر یافتن جواب به هدف خود نائل می‌شوند ۰]٩[‏ روش‌های 
مکاشفه‌ای با جستجو در فضای جستجو جواب مسئله را می‌يابند. و هرچه فضای جستجو کوچکتر باشد سرعت 
یافتن جواب مسئله و در بیشتر موارده دقت و درستی جواب یافت‌شده نیز بیشتر می‌شود. با کاهش فضای 
جستجوا در مسئله بهینه‌سازی» جستجو در یک ناحیه کوچکتر متمرکز می‌گردد و در نتیجه» احتمال یافتن جواب 
بهینه سراسری نیز افزایش می‌یابد. الگوریتم ژنتیک یکی از اين دست از الگوریتم‌هاست که از طبیعت و تئوری 
انتخاب داروین الگو گرفته است و تاکنون برای حل بسیاری از مسائل بهینه‌سازی با موفقیت استفاده شده 
است. در این الگوریتم ابتدا به صورت تصادفی یک دسته جواب روی کل فضای شدنی تولید شده و سپس با 
استفاده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک مانند تقاطع" و جهش" رفته‌رفته جواب‌های بهتری حاصل می‌شود. 

داده‌کاوی" با تجزیه و تحلیل یک مجموعه بسیار بزرگ از داده‌ها قوانین ارزشمند یا الگوهای پنهان در داده 
را استخراج می‌کند. اين استخراج با روش‌هایی همچون طبقه‌بندی" انجمنی" و خوشه‌بندی" انجام می‌شود. 
طبقه‌بندی شیوه‌ای برای تجزیه و تحلیل داده‌ها است که الگویی برای توصیف طبقات و کلاس‌های مهم موجود 
دو نها ایشا اب که این فا آلگها ترضیت گنها زا تیششی بت که فان این عمدن 
تحلیل الگوهای تکراری به‌منظور کشف قوانین در مجموعه داده‌ها است. خوشه‌بندی فرآیندی برای گروه‌بندی 
مجموعه‌ای از داده‌ها در چند خوشه (گروه) است که اعضای هر خوشه شبیه به‌هم هستند و با اعضای دیگر 
خوشه‌ها تفاوت دارند [ ۲ ۰۳ ۱]. 


۲ طمتاعمتصنام لحطاماع 
۲ص تتموله هصتاممتصمها «اعاتص1 


۴ 0مطامصه وتاحعاز احععه۲بجمه 


۳ 006مص ومناوتتنامط 
تهمدمو طمتمعو عمنه0۲ع1 
0100 

"صمتاه) نا 
تهصنصنده ماد 
تصمتاممزلندوهاه 
20009( 
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بهینه‌سازی و داده‌کاوی ۱۳ 


در پژوهش [۷]» یک الگوریتم بهینه‌سازی سراسری ترکیبی" توسعه یافته که در آن از روش‌های داده‌کاوی 
برای کاهش فضای جستجو استفاده شده است. رویکرد اتخاذ شده در [۷] برای کاهش فضای جستجو در 
روش‌های طبقه‌بندی و انجمنی عموما به اجتماع زیرفضاهایی از فضای جواب منجر می‌شود که ممکن است 
در حالت کلی. جواب بهینه سراسری را شامل نشود. در این تحقیق از رویکردی محافظه‌کارانه برای کاهش 
فضای جستجو استفاده می‌شود تا تنها یک فضای کاهش‌یافته از هر یک از روش‌های داده‌کاوی حاصل شود 
و به این ترتیب احتمال وجود بهینه سراسری در فضای کاهش‌یافته افزايش یابد. در ادامه نخست در بخش 
دو» مفاهیم اولیه مورد نیاز در بهینه‌سازی سراسری بیان می‌شود. سپس در بخش سه نحوه آماده‌سازی داده‌های 
ورودی برای نرم‌افزار وکا" شرح داده می‌شود. در بخش چهار یک مسئله بهینه‌سازی غیرخطی معرفی و کاهش 
فضای جستجو با روش‌های متنوع داده‌کاوی روی آن بررسی می‌شود. در بخش پنج برای حل مستئله الگوریتم 
ژنتیک با روش‌های داده‌کاوی ترکیب می‌شود و سرانجام در بخش پایانی نتیجه اين اقدام موش جمع‌بندی و بیان 
می‌شود. نتایج نشان می‌دهند که اولا دو فضای کاهش‌یافته دقیقا شامل جواب بهینه سراسری مسئله است و 
دوما با کوچکتر شدن فضاهای جستجو حاصل از روش‌های داده‌کاوی و استفاده از الگوریتم ژنتیک. تقریب‌های 
بهتری برای جواب بهینه سراسری مسئله به دست می‌آید. 


۲ مفاهیم اولیه 
مسئله کلی بهینه‌سازی را می‌توان به شکل زیر بیان کرد: 


(2) ۹۹۹ 
رو 3 2 و1 << 1 ,0 > (9:)2 10 0ا60زداتاه 
(۱.۲) 
ور ,1,23 ,0 (6 )را 


ع 2 


که در ان ( مر رف و ی  )‏ .یگ دار 9 بعدع از مغیر‌های هعهول؛ و ری را که 4و 
بویت وش ول زور اع توابع حقیقی از متغیرهای ,1 ,... ,12 ,71 هستند. مجموعه 5 زیرمجموعه‌ای از 


جواب‌های ممکن برای مسئله است که در همه قیود صدق می‌کنند. برای به دست آوزدن حواب بهینه مسئله. 
کافی است که از فضای شدنی, آن جوابی که تابع هدف را کمینه (يا بیشینه) می‌کند. یافت. 


۲ صطاتممواه ممته‌عتصتامن تحطاملع 9۳0 ط 
۱۵۵ 


۱۱۴ م. حدادپون م. علی‌نژادمفرد. و م. دهقان‌نیری 

تعریف ۰۱۰۲ مه ۲ رو کته اب ۱9 تابع [ روی ,٩‏ گویند هرگاه برای هر 5 2 داشته باشیم 
(1)26 > (26۳)/ و آن را کمینه محلی* تابع ] روی ٩‏ گویند هرگاه 0 < > موجود باشد به‌طوری‌که برای 
هر (*۲۱۷,)26 5 ع رداشته باشیم را > (267)/ که در آن ( )۷ همسایگی‌ای از *2۶ به شعاع 


> است. 


تعزیفب ۲۰۲: قطه. ۳۲ از فضای گر سسظه ( 1۸ ) را خراب سفیته سراسری " ان فسئله گوینه:هرگاه کشت 
سراسری تابع ] روی فضای شدنی مسئله (۱۰۲) باشد؛ و آن را جواب بهینه محلی مسئله (۱.۲) گویند هرگاه 


هرگاه در مسئله (۱.۲). تابع هدف و تمامی قیود. توابعی خطی باشند. مسئله را خطی و در غیر این صورت؛ 
در کی میتا یرای ش ال عطم اشفا ان سراپ با سراسی اس اما سل 
غیرخطی چنین نیست و نیز بسیاری از الگوریتم‌ها همواره قادر نیستند که جواب بهینه سراسری را بيابند. در 
بیشتر مسائل, تشخیص جواب بهینه سراسری سخت و تعیین آن حتی سخت‌تر است [۸]. 


۳ آماده‌سازی داده‌ها 


برای کاهش فضای جستجو با روش‌های داده‌کاوی. نخست جواب‌هایی به‌صورت تصادفی با توزیع یکنواخت 
هر یک از این نقاط محاسبه می‌شود. آنگاه این مجموعه از نقاط و مقادیر تابع هدف متناظر (به عنوان مجموعه 
داده‌های ورودی) در نرم‌افزار داده‌کاوی وکا فراخوانی می‌شود تا روش‌های داده‌کاوی روی آن پیاده‌سازی گردد و 
قوانین یا الگوها به دست اید. نرم‌افزار وکا کین از معروف‌ترین و برکا وبرذترین نرم‌افزارهای حوزه داده‌کاوی 
ات [۱۱]. این نرم‌افزار رایگان اسنت و توسط ویتن۱۷ و فرنک*۱ در دانشگاه ویکای ۳ از کشون ۹ 
توسعه داده شده استه 

فراخوانی داده‌های ورودی در نرم‌افزار برای روش خوشه‌بندی بدون تغییر شکل آنها است. بنابراین در این 
روش مقادیر اصلی تابع هدف مورد استفاده قرار می‌گیرد تا فاصله بین این مقادیر محاسبه شده و خوشه‌ها 
کی وتا خروتی هتم تفدا دی وه شاه سانکیم غر خرشه و میاه اعضای بتعلی مه ان 
خوشه است. فراخوانی داده‌ها در نرم‌افزار برای روش‌های طبقه‌بندی و انجمنی نیاز به تغییر شکل آنها دارد. 
می‌توان از خوشه‌های به‌دست‌آمده از خروجی خوشه‌بندی برای اماده‌سازی داده‌های ورودی روش‌های طبقه‌بندی 
و انجمنی استفاده کرد. به این ترتیب که بر اساس مقادیر تابع هدف و خروجی خوشه‌بندی» جواب‌های تصادفی 


1 حیحصت لهمامزع 


۵ تنج آععم1 


۴ صمنادامع اقصصتامه لهطاماع 
۲ م۱ 

۳۳2۸ 

۰ وانجته نما 0( 
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بهینه‌سازی و داده‌کاوی ۱۱۵ 
تولید شده به کلاس‌های مختلف (با فواصل یکسان يا نابرابر) تقسیم می‌شوند. بهترین کلاس با نماد 4 و 
کلاس‌های دیگر با 3 0 (7 و غیره مطابق با ترتیب مقادیر تابع هدف آنها نمایش داده می‌شود. اکنون اين 
نمادها برای جایگزینی مقادیر تابع هدف در فایل ورودی برای این دو روش استفاده می‌شود. در بخش بعد 
همین فرآیند ر برای آماده‌سازی داده‌ها در پیش می‌گيريم. 


۴ کاهش فضای جستجو 


زیر را در نظر بگیرید. مسئله عبارت است از 


[(و272)ومع + (ر10]6090272 - و2 + وه +20 < (1۲02 ۳1۳ 
(۱.۴) ,5 > 2 > 2-5 0۵ 5۱10[600 
7 > ول کر و 


تابع هدف تابع داستزیگین ۱ اس ۶ ارو شک 1 شهار آن را نشان می‌دهد. این تابع تنها یک جواب کمینه 
سراسری در (۰وه) < *1 و تعداد زیادی کمینه محلی در فضای شدنی دارد که برخی از آنها بسیار نزدیک 
به جواب بهینه سراسری هستند. این مسئله. یک مسئله بسیار نویزی است و یافتن جواب بهینه سراسری این 
مب گلة با استفاده از روش‌های کلاسیک یا حتی روش‌های مکاشفه‌ای» دشوار انتتاه 


برای شرو ع کار ابتدا 48 نقطه به صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت در کل فضای شدنی تولید می‌شوند. 
توزیع این نقاط روی صفحه در شکل ۲ شا داده شده است. حال پر اساس (توزیع» مقادیر تابع هدف این 


۱" ممناءمد؟ صلواتامی۴ 


۱۶ م. حدادپور م۰ علی‌نژادمفرد؛ و م. دهقان‌نیری 

قاط خبار کلاین با فادها کل که ی رز بب این قاط ا ختسا اقا کلانی ایا مار 
عضویا مانگین ای تانمض ف 1/639 ابیت کسیتیی کلاس‌مسری شش ونهرا ساگن عادی نام 
ها متناظر با تقاط آن شنبت به بایر کلاش‌ها کستریی انست: کلانی دومه ظه قامل ک عفویا میاتگین 
مقادیر تابع هدف 31.0151 است. کلاس سوم (6» دارای 15 عضو با میانگین مقادیر تابع هدف 46.6874 
است و بالاخره کلاس 0 متشکل از چهار عضو با ميانگین مقادیرتابع هدف 60.127 است. در اینجا کلاس‌ها 
را براساس خوشه‌های خروجی روش خوشه‌بندی در نظر گرفته‌ایم؛ اگرچه می‌توان آنها را به هر طریق دیگری نیز 
در نظر گرفت که دراین‌صورت کلاس‌بندی‌های گوناگون به نتایج متفاوتی در کاهش فضای جستجو منجر خواهد 


شد. 


شکل ۲: تقاط تصادفی تولید شده در [5 ,5-] < [5 ر5-]. 


خروجی روش‌های خوشه‌بندی» طبقه‌بندی و انجمنی حاصل از نرم‌افزار وکا به ترتیب در جداول ۰۱ ۲ و ۳ 
نشان داده شده است. مطابق حدول ۰۱ چهار خوشه یافت شده است و از انجا که خوشه ۱ دارای کمترین 
میانگین مقادیر تابع هدف است. چهار عضو خوشه ۱ برای تعیین مرز این خوشه استفاده می‌شود. چون 
بزرگ‌ترین مقدار :2 برای این چهار عضو در خوشه ۱ برابر 1.01996 و کوچکترین مقدار :7 برای این چهار 
عضو برابر 2.93562- است از این رو کران‌های 2۱ را به صورت 1.01996 > 21 > 2.93502- در نظر 
می‌گيریم. به طور مشابه برای و داریم: 2.00188 > رنه > 0.025382. معمول تنها یک فضای کاهش‌یافته 
توسط روش خوشه‌بندی به دست می‌اید. مساحت زیرفضای حاصل از این روش نزدیک به 8 درصد از مساحت 
کل فضای جستجو را در بر می‌گیرد. در اینجا خوشه‌بندی به روش اولین-دورترین"" پیمایش روی گرافی که 
گوس ان مقادیر تابع هدف و وزن یال‌ها اختلاف مقادیر رئوس با هم است. انجام شده است [۱۰]. 


نمایش خروجی طبقه‌بندی معمولاً یک درخت تصمیم شامل تعدادی گره و شاخه است. درخت می‌تواند از 
ريشه تا یک برگ پیموده شود تا کلاس یک جواب تعیین گردد. در هر گره» برخی از قوانین برای تصمیم‌گیری 


ی ۱3 


بهینه‌سازی و داده‌کاوی ۱۷ 


جدول ۱: خروجی خوشه‌بندی 


خوشه میانگین مقادیر تابع هدف تعداد اعضای خوشه (درصد از کل) 
0 609137 4 (890) 
1 12235 4 (890) 
2 011 2 5 (5290) 
3 04 5 (3190) 


در مورد ورود به شاخه‌های مختلف فراهم می‌شود. با استفاده از اين قوانین» آن جواب می‌تواند به یک کلاس 
تخصیص داده شود. جدول ۲ درخت تصمیم متناظر را نشان می‌دهد. 

و نگ قنادرنک کلاین یف اه نک کی فرون باق یانش اه اس ضره کس داد 
جواب‌هایی است که قوانین منتهی به آن برگ را برآورده می‌کنند و مخرج کسر تعداد جواب‌هایی است که 
به آن کلاس تعلق ندارند. از انجا که کلاس ۸ همان بهترین کلاس است. می‌توان درخت را به سادگی از 
باه زاس یبا گت ای گرا و قاقاها به زرک‌هایی تا برخشب له له فراکیه صانق دنه که 
در هر گرهی که به کلاس ۸ منتهی می‌شود. فضای جستجوی کاهش‌یافته را به صورت اجتماع سه فضای 
۵4 > 7 > 41.16- و 2.20 > و2 > 0 همچنین 0.2- > 2 > 1.13- و 2.20 > وه > 0 
و سرانجام 1.63 > > 0.83 و 2.25 > و > 0 نشان می‌دهد. با رویکردی محافظه‌کارانه» چون 
بزرگ‌ترین مقدار 2 برای این سه زیرفضا حداکثر 1.63 و کوچکترین مقدار :7 برای این سه زیرفضا برابر 
6- است از اين رو کران‌های :2 را به صورت 1.63 > #۱ > 4.16- در نظر می‌گیریم. به طور مشابه 
بر آعم ور داریم: 5 > 7 > 0. حال این فضای به دست امده تنها حدود 12 درصد از کل فضای جستجو 


ی 

نمایش خروجی انجمنی بر خلاف طبقه‌بندی» شامل تعداد بسیاری از قوانین به جای درخت تصمیم است. 
استفاده از این قوانین باید براساس تعداد جواب‌های صادق در قانون و دقت آن باشد. جدول ۳ خروجی روش 
انجمنی در نرم‌افزار وکا را نشان می‌دهد. در هر قانون» مثلا عبارت ۸ - ۳ به این معنی است که آن قانون 
به کلاس ۸ منجر می‌شود و عدد بعد از ۸ تعداد جواب‌هایی است که در ان قانون صدق می‌کند. در انتهای 
هر قانون» عدد داخل پرانتزه کسری از اطمینان را نمایش می‌دهد. صورت این کسر تعداد جواب‌هایی است که 
متعلق به کلاس 4 است و مخرج این کسر تعداد جواب‌هایی است که در آن قانون صدق می‌کند؛ بنابراین 1 
نشان‌دهنده اطمینان صددرصدی به آن قانون است. در اینجا برای این مسئله» از قوانین شماره‌ی 416 32 36 
و 42 می‌توان برای شناسایی جواب‌های متعلق به کلاس ۸ استفاده کرد. یعنی» فضای کاهش‌یافته به ترتیب 
توسط اجتماع فضاهای 2- > و > 3- و2 > و > 1 همچنین 2 > #۱ > 1 و1 > وه > 0 افزون 
بر این 1 > 7۱ > 0 و 3 > 72 > 2 و سرانجام 1- > 7 > 2- و2 > 2 > 1 مشخص می‌شود. 
با رویکردی محافظه‌کارانه. چون بزرگ‌ترین مقدار :2 برای این چهار زیرفضا برابر 2 و کوچکترین مقدار 21 
برای این چهار زیرفضا برابر 3- است از این رو کران‌های 2 را به صورت 2 > ۱ > 3- در نظر می‌گيريم. 


۱۸ م. حدادپون م. علی‌نژادمفرد. و م. دهقان‌نیری 


جدول ۲: خروجی طبقه‌بندی 


72 > 3 

۱ 21 3 

(4/0) 0: 4.16- > وه ۱ ۱ 

۱ ۱ 21 < -6 

1- > ود ۱ ۱ ۱ 

(1/0) ظ : 2.62- > 2 ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱ ۱ ۱ ۱ 21 < -2.62 : 0 )4/0( 

1 - < وه ا | ]| 

0 > و27 ۱ ۱ ۱ ۱ 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 271 > -8 

(1/0) ظ[ : 4.02- > 2 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

(1/0) 0 : 4.02- < ده [ ۱ ۱ ۱ ۱ [ 

(6/0) ظ : 3.58- < ده ۱ ۱ ۱ ۱ [ 

0 < و27 ۱ ۱ [ ۱ 

۱ [ [ ۱ ۱ 272 > 85 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 71 > 3 

(1/0) ۸ : 2.04- > وه ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ [ [ 
4- < 71 ۱ [ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

(1/0) ظ : 1.13- > وه ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ [ ۱ 
3-- < 71 [ ۱ [ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 

(1/0) ۸ : 0.2- > 2 ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
(1/0) ظ : 0.2- < 2 ۱ ۱ ۱ ۱ [ ۱ ۱ ۱ ۱ 
(2/0) ۸ : 0.83 < ده [ [ [ ۱ ۱ ۱ 

۱ ۱ ۱ [ ۱ 72 < 5 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 272 > 0 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ [ 2 > -0.94 : 0 )1/0( 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 71 < 2-4 

(1/0) ظ : 0.6 > وه ۱ ۱ ۱ ۱ [ ۱ ۱ ۱ 
(1/0) 0 : 0.6 < 21 ۱ ۱ [ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
(2/0) ظ ۰ 3.56 < وه ۱ ۱ [ ۱ ۱ ۱ 

۱ 71 < 3 

(11/0) ظ : 4.32 > ده ۱ ۱ 

2 << رها | 

(2/0) 1 : 1.68- > وود ۱ ۱ ۱ 

8-- < وه ۱ [ ۱ 

(1/0) ظ ۰ 4.۲1 > 2 ۱ ۱ ۱ ۱ 

(1/0) 0 :۰ 4.71 < ده ۱ ۱ ۱ ۱ 

3 < و2 


42 


(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 


41 


-9,-1 


]3, 4[ 


0 


4 


40 


39 


38 


] < 


360 
3 


0,1 


35 


01 


33 
34 


0,1 


01 


32 


31 


2,3 


1 


26 
27 
28 
209 
30 


۵ ۵ ۵ 68 
ره 
۲ب ٩‏ 2۲ 

> ۱ 6 ۱ ۱ 
یه 
ته زعت] 
خی سام. #عل 

جم هم هه جع هه 


اا .| | ا ا 
بت با با بتا با 


21 
22 
23 
24 
25 


2,3 


]0, 1[ 


4 
4 


(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 
(1):گصمع 


کسر اطمینان 


2,3 


]-1, 0[ 


4 و5 - 


]0, 1[ 


0 


4 


10 
11 
12 
13 
14 
1 
16 
17 
18 
19 
20 


] < 


] < 
] < 0 
9 


3:4 
3:4 


(0 ۳ 
[5 ب4] 


]1: 2[ 4,5 


۱2 


۱2 
0 


1 


ًّ 5, 


شماره قانون یافت شده 


حدود 271 حدود 172 


کلاس 


تعداد جواب‌های صادق در قانون 


جدول ۲: خروجی انجمنی 


بهینه‌سازی و دادکاوی 


۱۹ 


۱۲۰ م. حدادپون م. علی‌نژادمفرد. و م۰ دهقان‌نیری 
به‌طور مشابه برای و1 داریم: 3 > وله > 0. اکنون با این رویکرد» فضای حاصل فقط حدود 19 درصد از 
کل فضای جستجو است. 

سه فضای حستجوی کاهش‌یافته حاصل از سه روش متفاوت داده‌کاوی در شکل ۳ نمایش داده شنت امبت: 
فطانفای کاس یاه ساسا اودورزوش فمتیی واستی حقتا شایل سرا سر اس شا ار: 
اکنون به نظر می‌رسد که احتمال یافتن جواب بهینه سراسری در این فضاهای جستجوی کوچکتر بسیار بیشتر 
از احتمال یافتن آن در کل فضای جستجو باشد. 


2 2 2 
4 4 4 
2 2 2 
0 5۲ 1 0 1 0 1 
2 2 2 
4 4 4 
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 4 2 0 2 4 


شکل ۳: مقایسه سه فضای جستجوی کاهش‌يافته حاصل از سه روش الف) خوشه‌بندی» ب) طبقه‌بندی و ج) 
انجمنی 


۵ الگوریتم دنتیک و روش‌های داده‌کاوی 


دوباره مسئله بهینه‌سازی غیرخطی (۱.۳) را در نظر بگیرید. برای بررسی اثر کاهش فضای جستجو روی 
نتایجم حاصل از الگوریتم ژنتیک» این الگوریتم را دوازده مرتبه روی کل فضای شدنی اولیه و همچنین دوازده 
مرتبه روی فضاهای جستجوی کاهش‌یافته حاصل از سه روش داده‌کاوی اجرا می‌کنیم. میانگین 2:۱ ون و 
مقادیر نايم هلف به دست آمده از دوازده مزتبه اعرای الگورک #لتیکن در جدول ۴ ارانه شب است» آشکار 


جدول ۴: مقایسه میانگین نتایج به مب فا در فضاهای جستجوی مختلف 


دقیق خوشه‌بندی طبقه‌بندی انجمنی فضای شدنی اولیه 
0 ۰-0004 0008 0,002 .۰ 0.099- 
وه 0 ۰ 0034 ۰ 0.030 0.073 0088 
7 0 0261 0.303 0.364 2۹2 


است که میانگین مقادیر بهینه تابع هدف در کل فضای شدنی اولیه بدتر از همین مقادیر در فضاهای کاهش‌یافته 


بهینه‌سازی و داده‌کاوی ۱۳۱ 


است. همچنین با کوچکتر شدن فضاهای جستجو نتایج دقیق‌تری نسبت به کل فضای شدنی حاصل می‌شود. 


۱ 


ین مقایسه مزیت‌های استفاده از داده‌کاوی پرای کاهش فضای حستجو را نمایان می‌کند. 


۶ نتیجه گیری 


احتمال یافتن جواب بهینه سراسری» روش‌های خوشه‌بندی» طبقه‌بندی و انجمنی در داده‌کاوی مورد استفاده 
قرار گرفت. نتایح نشان داد که مساحت فضاهای کاهش‌یافته حاصل, حداکثر 13 درصد از مساحت کل 
قضان قنتی مه آنک: سین با اسفانه او ال گورنم کشک مه شیرخطی رو کل قفا شقن ا را 
و فضاهای کاهش‌یافته حل شد و بررسی نتایم مشخص کرد که الگوريتم ژنتیک روی فضاهای کاهش‌یافته 
توا جوآنهای طقق‌تری خرن که مج قضای حامل اروش عرخبتای کرچکتزین فضا استابو 
ترکیب این روش با الگوریتم ژنتیک. بهترین تقریب را برای جواب بهینه سراسری مسئله نسبت به دو فضای 
کاهش‌یافته دیگر ارائه می‌دهد.۲۳ 


۱ 
۱ 
۱ 
۱ 


۳ 
۴ 
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"این مقاله از پایان‌نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول استخراج شده است. 
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